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Resumen

Las rizobacterias lideran una serie de mecanismo 
en el sistema radículas en plantas que favorecen 

en aspectos fisiológicos como: desarrollo radicular por 
la producción de auxinas y promueven el mecanismo 
de defensa a nivel sistémico. Las rizobacterias del 
género Pseudomonas spp reportan tener capacidad de 
producir ácido indolil-3-acetico (AIA), en presencia 
del precursor Triptófano, bajo condiciones in vitro. La 
rizobacterias Promotoras de Crecimiento en Plantas  
(PGPR), en contacto con las raíces de la planta, estas 
rizobacterias utilizan los exudados de aminoácidos 
proteinogénico triptófano precursor para síntesis de 
AIA, esto incrementa la producción del fitoregulador 
que favorecen el desarrollo y proliferación de la 
biomasa radicular adventicias. Se rescata la importancia 
del empleo de PGPR, como efectores en el mecanismo 
en defensa sensu stricto para la Resistencia Sistémica 
Inducida (RSI), que activa el estado de prealerta en 
la planta antes y después de ser sometida al agente 
patogénico. La RSI se activa por la ruta dependiente al 
jasmonato (JA) y etileno (ET).

Palabras clave: rizobacterias, triptófano, agente 
patógeno, mecanismo de defensa

Abstract

Rhizobacteria are an alternative that has proven not 
to generate resistance in pathogens. Pseudomonas 

strains play an important role in biocontrol, because 
they provide a great variety of bioactive compounds 
to control plant pathogens. The information search   
focused on the study of Pseudomonas spp isolates 
which have the ability to diminish the viability of such 
pathogens as: fungi, bacteria, nematodes through the 
use of an antagonist mechanism inducing plant defense 
systems through systemic acquired resistance (SAR) 
and induced systemic resistance (ISR) activating the 
pre-alert state on the ground before and after being 
subjected to the pathogenic agent. The RSI for the 
dependent route to jasmonate (JA) and ethylene (ET) 
is activated.

Key words: rhizobacteria, tryptophan, pathogen 
defense mechanism
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Introducción

Diferentes rizobacterias que promueven el 
crecimiento en las plantas (PGPR), dirigen 

la mayoría de los controles biológicos de hongos 
patogénicos como: Phytophthora spp, Fusarium spp, 
Verticillium spp, estos afectan las raíces de plantas. 
Las rizobacterias se encuentran en la rizósfera y de 
forma indirecta favorecen al desarrollo radicular y 
supervivencia de la planta al patógeno (Sacherer et al., 
1994; Heeb and Haas, 2001). 
 Las PGPR inducen el desarrollo de raíces al estar en 
contacto con ellas. Woodward y Bartel (2005), indican 
que el ácido indolil-3-acético (AIA) es la principal auxina 
en plantas, al controlar muchos procesos fisiológicos: 
1) división y alargamiento celular, 2) diferenciación 
de tejidos. Kravchenko et al. (2004), manifiestan que 
la síntesis de AIA por la bacteria en asociación con la 
planta, captan el triptófano del producto de degradación 
en raíces y los exudados radiculares. Las rizobacterias 
mejoran la proliferación de raíces por la producción de 
AIA (Asghar et al., 2004; Khalid et al., 2004). 
 Las PGPR están ejerciendo un efecto sinérgico 
hacia la planta, contribuyendo a su crecimiento (Preston, 
2004) y ofreciendo un efecto de imprimación (Van 
Loon et al., 1998), que ofrece una activación rápida y 
fuerte de las respuestas de defensas antes y después de 
ser expuestas a un patógeno. Se ha descrito el rol de 
P. fluorescens como agente controlador de patógenos 
fúngicos (Dwivedi y Johri, 2003), donde ellas están 
ejerciendo un control del patógeno por un efecto 
antagonista a través de la síntesis de compuestos con 
actividad antifúngica.
 PGPR se pueden encontrar entre los diferentes 
géneros de bacterias: Arthrobacter, Chryseobacterium, 
Curtobacterium, Gluconacetobacter, Azospirillum, 
Azotobacter, Bacillus, Burkholderia, Herbaspirillum, y 
Pseudomonas. La Resistencia Sistémica Inducida (RSI) 
en Arabidopsis thaliana por efecto de la aplicación de 
la cepa Bacillus sp L81 y Arthrobacter oxidans BB1, se 
obtiene una disminución en el índice de la enfermedad 
de 61.20 y 52.30% respectivamente (Barriuso et al., 
2008).
 El empleo o presencia de P. fluorescens, ha 
demostrado ser un activador de RSI en varias especies 
de plantas, que protegen sistemáticamente contra 
diferentes patógenos de hongos que atacan la raíz, por 
Fusarium oxysporum (Léon et al., 2005). Rizobacterias 
no patógenas de P. fluorescens CHA0, P. fluorescens 
WCS417 y P. aeruginosa 7NSK2 reducen las 
enfermedades en los tejidos a través de la inducción de 
una defensa conocida como RSI, en Vitis vinifera contra 
Botrytis cinirea (Verhagen et al., 2009). 
 La información disponible del trabajo, está 

enfocado a la aplicación de rizobacterias que promueven 
el crecimiento por producción de fitorreguladores y la 
inducción de los genes de resistencias para promover la 
RSI por las vías de señalización dependientes al etileno 
y jasmonato en plantas.

Rizobacterias productoras de auxinas y el estímulo 
al desarrollo radicular en plantas

PGPR productoras de auxinas. La producción de 
auxinas AIA, ha sido verificada en condiciones in vitro 
al inocular las PGPR en medios de cultivos selectivos 
para la obtención de este fitorregulador. Oberhänsli et 
al. (1991) obtuvieron una producción mínima de AIA 
0.02 mM a las 72 h, en presencia de triptófano (10 mM) 
por P. fluorescens CHA0. A diferencia de Sridevi y 
Mallaiah (2007) observaron un aumento en producción 
de AIA (de 0.074 a 0.159 mM) al emplear triptófano (de 
1.50 a 2.50 mg mL-1) a 72 h de muestreo en Rhizobium 
spp. Se puede deducir que las rizobacterias tienen 
diferente respuesta de producción de AIA in vitro, bajo 
la presencia de triptófano y tiempo de muestreo.
 Las bacterias con mayores concentraciones de 
AIA se encuentran: Azospirillum brasilense (20-40 µg/
mL), Azospirillum paspali (35 µg mL-1), P. fluorescens 
J-143 (14.60 µg mL-1)  (Mantilla, 2007; Hernández 
et al., 2004). Otros microorganismo reportan menos 
producción de AIA con (0.09 mM) por Paenibacillus 
polymyxa KNUC6, que incrementa la masa radicular en 
Capsicum annuum (pimienta), pero reduce la infección 
del patógeno Erwinia carotovora (Phi et al., 2010), de 
igual manera Teixeira et al. (2007), realiza aplicaciones 
de Bacillus subtilis (3918) que secretan (0.70 ug mL-1) 
de AIA, incrementando el enraizamiento en 6.80% en 
mini-estacas de E. grandis  y E. urophylla.

PGPR promotoras en el desarrollo de raíces. 
Las rizobacterias del suelo tienen la capacidad de 
colonizar raíces y estimular el crecimiento en plantas. 
Esta capacidad de promover el crecimiento ha sido 
relacionada con diferentes actividades fisiológicas: 1) 
La síntesis de fitohormonas, como son citoquininas, 
giberelinas y auxinas; 2) Mejora los factores que afectan 
la nutrición mineral, como la solubilización de fosforo; 
3) Protección de plantas hacia fitopatógenos (Rodríguez 
et al., 2007).
 La aplicación de rizobacterias del género 
Rhizobium spp, aisladas de nódulos de raíces de 
Sesbania sesban (sesbania), estimulan el crecimiento 
de raíz por la producción de fitohormonas de AIA 
(Sridevi y Mallaiah, 2007). El AIA es una fitohormona 
que estimula el crecimiento vegetal, por incremento 
de biomasa, altura de tallos, crecimiento del vástago 
principal (dominancia apical) y reduce el crecimiento 
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de ramas laterales (Koshiba, 1993). 
 Taiz y Zeiger (2006) manifiestan que el triptófano 
está presente en las raíces. Una vez que la bacteria entra 
en contacto con el tejido radicular, ella capta pequeñas 
cantidades de triptófano presente en los tejidos, que 
darían paso a la producción de AIA y favoreciendo así 
el aumento de pelos absorbentes y raicillas. Bialek et 
al. (1992) indican que las plantas sintetizan auxinas 
naturales de AIA y es sintetizada a partir del L-triptófano, 
que se encuentra libre en la planta o formando parte 
de proteínas. Ljung et al. (2001), manifiestan que los 
tejidos de las plantas son capaces de sintetizar auxinas, 
la mayoría se produce en los ápices meristemáticos de 
tejido verde (tallos, primordios de hoja y hojas jóvenes). 
 Se corrobora que las auxinas incrementan el 
desarrollo de raíces adventicias, López et al. (2009) 
observan un incremento de pelos radiculares en A. 
thaliana y una respuesta normal de pelos radiculares en 
plantas mutantes de Arabidopsis que carecen de los genes 
aux1-7 y eir1-1 al emplear Bacillus megaterium. Esto 
coincide con Barka et al. (2000) al realizar aplicaciones 
de Pseudomonas sp. PsJN en plantas in vitro de Vitis 
vinífera L. cv ‘Chardonnay’ incrementan el desarrollo 
pelos absorbentes. De una manera Glick et al. (1999), 
explican que las bacterias que secretan bajos niveles 
de AIA (10-9 a 10-12 M), estimulan la elongación de 
raíces, mientras que bacterias altamente productoras de 
auxinas promueven la formación de raíces laterales o el 
desarrollo de pelos absorbentes.
 Las PGPR a más de ejercer el control biológico 
hacia agentes patógenos, favorece el incremento de 
pelos absorbentes de raíces principales en plantas, que 
benefician la absorción de los nutrientes minerales 
que se encuentran en la superficie del suelo. Lo que 
realza la importancia en el rescate y selección de 
nuevos individuos de PGPR, para ser empleados en 
campo y beneficiar el desarrollo de la planta y actúen 
como bio-controlador. La aplicación de P. fluorescens 
CHA0 como agente bio-controlador, se encuentra 
restringido, por la patente que puntualiza el uso del 
antibiótico a la función específica de la síntesis del 2,4 
DAPG, limitando su empleo para el control de agentes 
patogénicos (Thomashow et al., 1996). 

Efectores bacterianos para activar la resistencia 
sistémica inducida
Las bacterias poseen determinantes para estimular 
la RSI como: componentes de envoltura celular 
lipopolisacáridos (LPS), metabolitos secretados, 
antibióticos, componentes reguladores de hierro 
(sideróforo). Los LPS de P. fluorescens WCS417, 
están implicados en liderar la RSI contra Pseudomonas 
syringae pv. en tomate (Yan et al., 2002) y A. thaliana 
(Van Wees et al., 1997). 

Lipopolisacáridos. Los LPS de P. fluorescens WCS374 
y WCS417 inducen la resistencia sistémica en Raphanus 
sativus (rábano) hacia el hongo patógeno F. oxysporum., 
esto fue verificado en cepas mutantes de P. fluorescens 
WCS417, que carece de la cadena lateral del antígeno-O 
de los LPS, observando como resultado la inactivación 
en la inducción de la RSI. Indicando que la cadena 
lateral del antígeno-O de los LPS, sirve como una señal 
a liderar en la inducción del mecanismo de defensa en 
esta planta (Leeman et al., 1996).
 Caso contrario en otros estudios, los LPS de 
P. fluorescens WCS417r y mutantes de WCS417r 
que carecen de la cadena lateral del antígeno-O de 
LPS, estos llegan a regular el mecanismo de defensa 
en A. thaliana (Van Wees et al., 1997). Se puede 
definir que la RSI está regulada por LPS presentes en 
PGPR y que este mecanismo de activación para RSI 
difiere en dependencia de la planta hospedera. Los 
lipopolisacáridos no solo es la única característica en 
la determinación de RSI. Los LPS de P. fluorescens 
WCS374 Y WCS417 son los mayores determinantes de 
RSI bajo condiciones repletas de hierro, caso contrario 
bajo condiciones limitantes de hierro, los LPS de estas 
bacterias no están implicadas en RSI en rábano (Cuadro 
1) citado por Van Wees et al. (1997).

Sideróforos. Los sideróforos producidos por 
Pseudomonas spp (pseudobactina o pioverdina), 
son moléculas de bajo peso molecular secretadas 
por los microorganismos para captar hierro desde el 
medio-ambiente este modelo de acción le confiere un 
mecanismo de supresión de enfermedades, basándose 
en competencia por hierro con el patógeno. Además, 
interesantemente los sideróforos pueden inducir el 
sistema de resistencia RSI (Bakker et al., 2003). Las 
pseudomonas, pueden suprimir cepas patogénicas de 
F. oxysporum por competición mediada por sideróforos 
para hierro férrico (Leeman et al., 1995).
 La pseudobactina producido por estas bacterias, 
es responsable de la RSI, la aplicación de purificados 
de pseudobactina, aislado desde P. fluorescens WCS 
374, y su aplicación a raíces de rábano induce la RSI 
(Ramamoorthy et al., 2002).

Ácido salicílico. Distintas Pseudomonas spp producen 
un sideróforo no fluorescente denominado pyochelin, 
de un péptido cysteinyl substituido por salicílico 
(Cox et al., 1981). El ácido salicílico es producido 
por Pseudomonas spp, bajo una limitación de hierro. 
El AS es otro metabolíto cuyo papel fundamental 
está relacionado con la inducción de RSI (Leeman 
et al., 1995). Bacterias que pierden la capacidad de 
producir AS, también pierden su capacidad de producir 
resistencia en plantas (De Meyer y Hofte, 1997).
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Antibióticos. El antibiótico 2,4-DAPG, además de 
ser un anti-fúngico, lidera la RSI en A. thaliana, este 
antibiótico es producido por P. fluorescens CHA0, 
es el compuesto clave en la resistencia contra el 
hongo Perospora parasítica (Iavicoli et al., 2003). 
La aplicación de la bacteria P. fluorescens Q2-87 y el 
compuesto puro de 2,4-DAPG, lidera la RSI en plantas 
de A. thaliana y Solanum liycopersicum (tomate) frente 
P. syringae. Esto fue comprobado al emplearse bacterias 
mutantes que no producen este antibiótico y no inicia el 
mecanismo de defensa por RSI (Weller et al., 2012). En 
tomate, la aplicación de P. fluorescens CHA0 induce la 
resistencia sistémica frente al nematodo M. javanica. 
Se ha demostrado al trabajar con bacterias mutantes 
al antibiótico 2,4-DAPG son ineficientes a liderar este 
mecanismo de respuesta de RSI (Siddiqui y Shoukat, 
2003). 

Activación de la resistencia sistémica en Arabidopsis 
thaliana y su mecanismo de defensa a patógenos
Activación del mecanismo de defensa por RSA (AS) 
y RSI (JA/ET). El patógeno al estar en contacto con 
el tejido de la planta, pone en marcha un sistema de 
comunicación molecular entre ambos, que desencadena 
la inducción de mecanismo de defensa en la planta 
(Desender et al., 2007). La señalización de RSA, 
por la transformación de Nicotina tabacum (tabaco) 

que expresan de forma constitutiva el gen bacteriano 
NahG, que codifica la enzima salicilato hidroxilasa que 
convierte el AS en catecol, que impide la acumulación 
del AS. Demostrando que la acumulación de AS es 
requerido para la expresión de proteínas relacionada a 
patógenos PRs que activarían la SAR (Van Loon, 1997). 
Similarmente en genotipos de A. thaliana incapaces de 
sintetizar AS por plantas mutantes NahG (deficiente en 
inducción de ácido salicílico), esta acumulación de AS 
es activado por la vía de transducción-señal dependiente 
a RSA, que requiere de la funcionalidad del factor 
regulación de proteínas a patógenos (NPR1) (Figura 1).
 Las proteínas PR se sintetizan y se acumulan en los 
tejidos de plantas en presencia de patógenos ocasionados 
por: infecciones por virus, bacterias y hongos, o por 
heridas asociadas al ataque por depredadores (Nimchuk 
et al., 2003). En caso particulares la presencia del hongo 
patogénico Plasmopara vitícola, estimula la expresión 
de genes de proteínas PR, (PR2; PR4; PR5; PR10) y los 
genes (PAL; CHS; CHI; LDOX) en plantas resistentes 
“Gloire de Montpellier” (Vitis riparia) (Kortekamp, 
2006). V. vinífera, cv. Chardonnay, expuesta a Botrytis 
cinérea y Plasmopara vitícola, que incrementa la 
expresión de genes de defensa y de señalización como 
un mecanismo de respuesta a patógenos (VvNHL1; 
VvEDS1; PAL; 9LOX; HSR1; STS) (Chong et al., 
2007). 

Determinantes Pseudomonas Planta hospedera
Componentes de envoltura celular
Flagelo P. putida WCS358  Arabidopsis
Lipopolisacaridos P. fluorescens WCS374  Rábano

P. fluorescens WCS417 Arabidopsis
P. putida WCS358  Arabidopsis y tomate

Metabolitos reguladores de hierro
Derivados de benzilamino N-alquilados P. putida BTPI Frijol
Sideróforo pseudobactina P. fluorescens CHA0  Tabaco

P. fluorescens WCS374  Rábano
P. putida WCS358  Tomate

Acido salicílico P. aeruginosa 7NSK2  Frijol
P. aeruginosa 7NSK2  Tabaco
P. fluorescens P3 pchBA  Tabaco

Antibióticos 
2,4- diacetilfloroglucinol P. fluorescens CHA0  Arabidopsis y tomate

P. fluorescens Q2-87  Arabidopsis 

Cuadro 1. Efectores bacterianos para RSI por Pseudomonas spp en diferentes plantas
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Activación del mecanismo de defensa por RSI (JA/
ET). La activación del mecanismo de defensa por 
bacterias no patogénicas fue investigado por Verhagen et 
al. (2004), quienes manifestaron que la RSI proporciona 
a la planta mayor capacidad en responder rápida y 
eficientemente a una infección ocasionada por agentes 
patógenos como: hongos, bacterias o virus, y sólo se 
activaría tras su contacto. La colonización de raíz de A. 
thaliana por P. fluorescens WCS417r estimula la RSI 
dependiente al jasmonato/etileno. Se ha demostrado 
que el gen MYB72 es sensible y se ve activado en el 
sistema radicular al estar en contacto con P. fluoresccens 
WCS417r, que estarían codificando la proteína R2R3-
MYB como factor de transcripción, componentes 
esenciales durante el primer paso de la cascada de 
señalización en A. thaliana (Van der Ent et al., 2008).
 El gen MYB72 es un miembro de una amplia familia 
de genes R2R3-MYB, de los cuales 125 genes han sido 
descritos para A. thaliana (Yanhui et al., 2006). Los 
factores de transcripción R2R3-MYB están implicados 
en la regulación de varios procesos en plantas, aunque 
la función de la mayoría de ellas aún se desconoce 
(Stracke et al., 2001). Existen pocos estudios realizados 

a demostrar la activación de los genes de defensa para 
iniciar con el proceso de imprimación para la RSI en 
cultivares agrícolas de interés. Frente a esta temática, 
varios autores proceden a la búsqueda de información 
de genes de defensa involucrados en la respuesta de RSI 
en A. thaliana.
 Los estudios realizados por Van der Ent et al. 
(2008), llegaron a demostrar la inactivación de la RSI 
por P. fluoresccens WCS417r, al trabajar con plantas 
mutantes de A. thaliana al (knockout del T-DNA de 
los genes myb72-1 y myb72-2), siendo incapaces de 
mantener la RSI a patógenos: Pseudomonas syringae, 
Hyaloperonospora parasítica, Alternaria brassicicola 
y Botrytis cinérea. Además, la sobre-expresión del gen 
MYB72 no mejora la resistencia hacia los patógenos. 
Las aplicaciones exógenas de etileno en A. thaliana, 
induce los niveles del gen myb72-1. Esto confirma 
que el regulador transcripcional MYB72, actúa como 
un nuevo componente de señalización de RSI, que es 
requerido en las raíces durante los primeros pasos de 
señalización rizobacterias-RSI (Figura 2) (Van der Ent 
et al., 2008).

Figura 1. Representación esquemática, de las vías de 
transducción de señal, para la RSI mediada por rizobacterias 
y RSA inducida por patógeno en A. thaliana. Las flechas 
indican estimulación, las barras (T) indican represión. 
PAMPs: pratrones moleculares asociados-patogenos, LPS: 
lipolisacaridos, JA: ácido jasmonico, ET: etileno, AS: ácido 
salicílico, PRs: proteínas relacionadas a patógenos. Adaptado 
desde el modelo de Doornbos et al. (2012)
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Figura 3. Representación esquemática para RSI en plantas 
de ‘Thompson Seedless’ de raíces colonizadas con P. 
fluorescens. Las flechas indican estimulación, las barras 
T indican represión. Se ilustra la expresión de los genes 
relacionados a defensa por la vía del AJ y ET que dan 
paso a la RSI. La inoculación de P. fluorescens en raíces de 
‘Thompson Seedless’ promueve el estímulo del gen Lox2 en 
hojas y Tlp1, Eir1 en raíces
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Figura 2. Modelo propuesto para el rol de MYB72 
en las vías de transducción de señal controlando la 
RSI mediada por rizobacteria

Características y funciones de los genes relacionados 
a defensa. Este trabajo se ha direccionado a la 
recopilación de algunos de los genes que participan 
en los mecanismos de defensa a nivel sistémico: EL 
mecanismo de respuesta sistémica convergen con el gen 
Npr1 que es dependiente de la ruta de AS. Los trabajos 
realizados por Van der Ent et al. (2009), manifestaron 
que la colonización en raíces de A. thaliana por P. 

fluorescens WCS417r dirigen la RSI, activando un 
factor de transcripción MYB72 adquiriendo una cascada 
de transducción de señales que convergen con NPR1. 
El gen npr1 es el factor regulador que participa en la 
activación de los genes en defensa PRs; El gen eir1 
es el que sirve como transportador de flujo de auxinas 
específico para raíces, funciona como una proteína 
de unión a membrana localizada exclusivamente en 



Cuadro 2. Información correspondiente a genes: lox2, Eir1, npr1, Tlp1, Ankirina

Genes Tratamiento de inducción Planta hospedera Análisis Referencia

P. fluorescens  WCS417r Arabidopsis thaliana ARN Blot, en hojas muestreadas a 1y 2 
días.

Van Wees  et al ., 
1999

Pseudomonas syringae pv 
tomato DC3000 y Metil 
jasmonato (MeJa)

Arabidopsis thaliana, 
incapaces de acumular AS 
(Nahg)

ARN Blot, en hojas muestreadas a 1 y 2 
días.

Spoel et al ., 2003

P. fluorescens  WCS417r Arabidopsis thaliana Northern Blot, en hojas muestreadas a 1, 
3 y 6 horas.

Pozo et al ., 2008

Piriformospora indica 
(hongo)

Arabidopsis thaliana RT-PCR cuantitativa, en hojas 
muestreadas a 3 días.

Stein et al ., 2008

P. fluorescens CHA0r Arabidopsis thaliana, 
mutantes eir1-1

Esporulación del hongo Peronospora 
parasítica , en hojas muestreadas a 5 
días. (silvestres, eir1-1).

Iavicoli et al ., 2003

Ácido naftalenacético (ANA) Arabidopsis thaliana Gel de proteína, para PIN2, de plantas 
tratadas con ANA, a 30 min.

Pan et al ., 2009

AIA Arabidopsis thaliana y 
mutantes  eir1-1

Q-PCR, expresión del gen pin2   a 30 y 
60 min.

Effendi y Scherer, 
2011

P. fluorescens  WCS417r; 
MeJa; 1-aminociclopropano-1- 
ácido  carboxílico  (ACC)

Arabidopsis thaliana y  
mutantes npr1

Índice de enfermedad (%) y RT-PCR 
para pr-1, en hojas tratadas y 
muestreadas a 3 días. 

Pieterse et al ., 
1998

Pseudomonas putida 
LSW17S; Meja; AS; P. 
syringae pv tomate

Arabidopsis thaliana y  
mutantes npr1

Índice de enfermedad (%) y RT-PCR 
para pr-1, en hojas tratadas y 
muestreadas a 5 días.

Ahn et al ., 2007

P. fluorescens  WCS417r; 
benzothiadiazol (BTH), hongo  
Hyaloperonospora parasítica

Arabidopsis thaliana y  
mutantes npr1

Grado de penetración del hongo (%). 
Mejorando la deposición de callosa, 
atenuando la penetración.

Van der Ent et al ., 
2008

P. fluorescens Pf1 Lycopersicon esculentum 
Mill. Tomate

Por Western blot, para isoforma TLP, de 
raíces tratadas.

Ramamoorthy et 
al ., 2002

P. fluorescens  WCS417r, en 
presencia de P. syringae pv.

Arabidopsis thaliana Ler-
0 y mutantes  SGT5141 
(AtTLP1 )

Reducción de la enfermedad a la 
repuesta de RSI y RSA, en hojas 
muestreadas a 4 días.

León et al ., 2005

Xanthomonas oryzae  pv.  
oryzae

Arroz cv. IR 50. Por  Western blot, inducción de la TLP, 
en muestras de hojas, a 1 a 6 días.

Velazhahan et al ., 
2007

Ankirina
Ácido salicílico (AS), 
Pseudomonas syringae 
virulenta

Arabidopsis thaliana Por RNA blot de hojas, muestreadas a 
los 20 días

Lu et al ., 2003

Npr1

Lox2

Eir1

Tlp1
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el tejido radicular; El estímulo del gen Lox2 da como 
resultado la producción de lipoxigenasa que lleva a la 
biosíntesis de JA; El gen Tlp1 pertenece a la familia de 
PR-5 de proteínas relacionadas a patógenos PR, con 
actividad antifúngica; El gen Ankirina es un regulador 
de metabolismo anti-oxidantes confiriendo resistencia a 
enfermedades y respuesta a estrés. Nosotros ponemos en 
consideración el modelo de activación del mecanismo 
de defensa para activación de RSI y RSA en vides 
(Figura 3).
 En este trabajo destacamos las funciones de los 

TLPs, es que participan en la actividad anti-fúngica y 
actúan como permeabilizantes de membranas fúngicas 
(Batalia et al., 1996). El gen AtTPL1 codifica una proteína 
conocida como taumatina, que pertenece a la clase 
evolutivamente conservada de las proteínas PR-5 (Van 
Loon y Van Strien, 1999). La mayoría de las proteínas de 
tipo PR-5 poseen actividad antimicrobiana demostrada en 
ensayos in vitro, inhibiendo la germinación y provocando 
la lisis de las esporas de hongos y Oomycetes patógenos 
(Abad et al. 1996).  En A. thaliana las proteínas Ankirina 
mayormente están involucradas en la regulación de 
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metabolismo anti-oxidación confiriendo resistencia a 
enfermedades y respuesta a estrés (Yan et al., 2002). 
La proteína transmenbrana BDA1 con los repetidos 
dominios de Ankirina reclutarían los componentes de 
señalización para activar la síntesis de AS y la expresión 
génica de WRKY70, regulando el sistema inmune en 
A. thaliana (Yang et al., 2012). La función de LOXs 
en plantas afecta la viabilidad de las células y regula la 
muerte celular durante la respuesta RH, un mecanismo 
de defensa a patógenos biotróficos (Rustérucci et al., 
1999). Se recopiló información de genes de defensa 
vinculados al mecanismo de activación en plantas por 
RSA y RSI, que pueden ser estudiados para verificar la 
activación de la resistencia sistémica (Cuadro 2).

Conclusiones 

Una de las nuevas alternativas para el control 
biológico de patógenos, está siendo liderada por 

la aplicación de rizobacterias no patogénicas. Existen 
suelos endémicos con una microfauna que favorecen al 
desarrollo de plantas agrícolas y mantener su producción 
constante sin la adición de fertilizantes químicos. Estos 
suelos no han sufrido cambios en su estructura biológica 
donde ellas están contribuyendo al control de patógenos 
por un efecto antagonista a los agentes patogénicos, 
siendo controlados por los metabolitos secundarios 
y la síntesis de compuestos anti-fúngicos. Además, 
estos metabolitos secundarios lideran el mecanismo de 
defensa para la RSI, que varían su activación por especie 
vegetal. Las rizobacterias ejercen un efecto sinérgico 
hacia la planta, contribuyendo al desarrollo radicular 
por la producción de reguladores de crecimiento de tipo 
auxinico y brindando un efecto de imprimación, que 
ofrece una activación rápida y fuerte de las respuestas 
de defensas antes y después de ser sometidas a un 
patógeno.
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